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Préface

L’Entreprise Nationale des Industries de I'Electésrager (ENIEM) est issue de la
restructuration de la société nationale de fabhdoagt de montage du matériel électrique
(SONELEC). Elle a été créee par décret N°33-19 diafier 1983. Son role est d’assurer
la production, le montage, le développement eetherche dans les différentes branches
du domaine de I'électroménager dont :

* Les équipements de climatisation et conservation.
» Les équipements de réfrigérateurs et de cuisson.
* Les lampes a incandescence.

L’ENIEM est dotée de deux unités de production :

* Le complexe d’appareils ménagers (CAM) de OuediAiss

e L’unité de lampes de Mohammadia (ULM)

Organisation du complexe d’appareils ménagers (CAM)

La CAM est I'une des plus grandes unités induséisetle production du pays. Mise
en marche en juin 1977 selon la formule « clé einmakElle a connue les évolutions
suivantes :

* Phase de démarrage et de stabilisation de la prodwtu CAM par le constructeur
BOSCH en 1980.

* Phase de maitrise du processus de fabrication enhahtage par le personnel
national et initialisation de développement de igéfiateurs et cuisiniéres et
production de petits appareils ménagers.

e Création de 'ENIEM entre 1983 et 1985.

» Réalisation des opérations de développement en 1985

» Transfert de propriété de la nouvelle usine réfaggur du constructeur MIT-SUIT-
TOSHIBA a 'ENIEM.

L’organisation interne du complexe d’appareils ng&ra se fait comme suit :

DIRECTION CAM

Assistant direction

Secrétaria

Sécurite

| I I |

Direction Froid Direction UP Directior cuissol Direction climatiseL
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| DIRECTION FROID |

Département
estion

Département
maintenance

‘ Méthodes' Soudure
Peinture
Service de Service Service Service

Assemblage piéc

programmation

gestion des| | intervention maintenance

Plastique

Piece métallique

‘ Moussage

‘ Montage final
‘ Montage final |

Nous avons effectués notre stage a I'unité fradvise maintenance.
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Introduction générale

L’automatisation est un domaine pluridisciplinagei associe les notions de la
meécanique, de [|'électronique et de linformatiqulle permet d’exécuter des taches
industrielles avec une intervention humaine trésiité. Elle devient, ces dernieres années,
le centre de préoccupation d’'un bon nombre d’engep a cause de son évolution vers
I'étude et la maitrise des systemes de plus enqaogplexes, permettant I'exécution et le
contrdle de taches techniques par des machinesdonant sans intervention humaine, ou

avec une intervention réduite.

Avec le progres technologique, I'automatisation desallations constitue un des
facteurs essentiels contribuant a la croissanda geoductivité, et un élément important

dans I'amélioration de la sécurité du travail aose la réduction des codts de production.

L’Entreprise Nationale des Industries de I'Electéarager (ENIEM), a débuté
I'expérience des installations automatisées, #ndnisant les Automates Programmables
Industriels, suite a l'intervention de la firme BOIS (Allemagne) en 1977 et TOSHIBA
(Japon) en 1987.

L’ENIEM axe sa politique de qualité sur 'amélidmat de ses produits et ses
services afin d’obtenir des produits a qualité ammfe, et faire face a une concurrence rude
des firmes internationales d’électroménager. La ppiiitive des entreprises exige une
automatisation de plus en plus flexible et évokitiles équipements de production. Ce qui
explique la rude concurrence entre les firmes makonales (SCHNEIDER, SIEMENS,
BOSCH, etc.) qui produisent les API.

Le sujet qui nous a été propose, par le départemanitenance de l'unité froid,
consiste a faire une étude et une modélisatiom dealchine qui fabrique les contres portes
frigorifigues par le processus du thermoformagen afe l'automatiser, vu que cette
derniere fonctionne en mode manuel et en mode aetomatique, nécessitant toujours
I'intervention de I'opérateur humain (que se sait mode manuel ou en mode semi-
automatique) d’ou les inconvénients suivants :

* Les taches pénibles attribuées a l'opérateur hunfkinfatigue, la vitesse
d’exécution, etc.).
* Le ralentissement de la productivité en raisonpd@ametres précédents.

» Absence de I'opérateur implique arrét de la machine
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* Qualité et précision.
Tous ces inconvénients ne peuvent qu’'appuyer l'aenener, impérativement, une
étude d’automatisation qui pourrait éliminer ratkozent toutes les imperfections, ou du

moins atténuer les plus importantes.

Pour se faire, nous avons organisé notre mémoimeneosuit

v’ Le premier chapitre est consacré a la descriptian I'é&ude du
fonctionnement de la machine ILLIG.

v' Le deuxieme chapitre est consacré a la conceptiomaliveau systéme
automatiseé.

v Le troisieme chapitre est réservé a la modélisat®ia machine a 'aide du
GRAFCET.

v’ Le quatriéme chapitre est consacré a la présentatie |'automate
programmable S7-300 ainsi que la programmationnatlation du nouveau
systeme congu.

v" Nous terminons notre travail par une conclusiorégdle.
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Chapitre | Description et étude du fonctionnement de la macha

1. Introduction

La machine étudiée est semi automal. Elle sert a fabriquedes contre portes (
réfrigérateurs de format petit mod, selon le moule choisi. Elle occupe une place
importante dans la chaine de production des réfigears
La Figure I.1donne la phoigraphie de cette machine.

Le thermoformage est une technique qui consisteeddpe un matériau sous fori
de feuille (verre, plastique...), a le chauffer pour le rhimet a profiter de cette flexibilit
pour le mettre en formeésirée avec un moul
Dans ce chapitre, nous décrivons le fonctionnerdenia machine et les éléments qu

composent.

Figure 1.2 : photographie de la machine ILLIG.
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2. Description générale de la machine

La machine ILLIG UA150 Edb est une machine semi automatique de
thermoformage. Elle sert a fabriquer des contretepdrigorifiques (petits modéles). Elle
est d'une nécessité importante dans la chaine déuption des réfrigérateurs, dont la
présence de l'opérateur humain est indispensagimer (la mise et I'enlévement des
feuilles, ainsi que I'enclenchement et I'arrét derlachine).

La machinelLLIG UA150 Edb est constituée de différents modules (Figure:l.2)
> La partie opérative : composée de la partie mécanides pré-actionneurs, des

actionneurs, des capteurs et du circuit pneumatiqu
» La partie commande : constituée d’une armoireatiencande.

\4

Les interfaces d’entrées /sorties (E/S).
» Le circuit électrique d’alimentation.

Actionneurs

| Pré-Actionneurs |

Partie Opérative

Capteurs

A

Interfaces d’entrées

Interfaces de sorties

\ 4
Circuit électrique
d’alimentation

Partie commande

A

\ 4

Interfaces (bouton poussoir, minuterie,etc.)

| Opérateur

Figure 1.2 : différents modules de la machine.

7
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3. Partie opérative

3.1. La structure mécanique

Les éléments mécaniques décrits ci-aprés sontsepés dans la figure 1.3 :

&

Le bati: C’est une construction robuste en acier soudé,staq les éléments de

la machine et entierement capoté par des anneaux.

Cadre de serrageConstitué d’'un cadre mobile et d’'un autre quifiest Le cadre
fixe est vissé sur le caisson de soufflage défirétpres. Il est entouré d’'une bande
de caoutchouc assurant I'étanchéité. Concernanpoi@t mobile, c’est une
construction robuste de profilé en U. Il est mosté les charniéres de facon a
pivoter et a pincer, fermement, la feuille plaségen position de verrouillage.
Caisson de soufflage Situé sous le cadre de serrage. Lorsque la feaille
plastique le recouvre, il est parfaitement étandhabrite la table de formage et
I'élément de chauffage inferieur. Il n'est pas préour supporter des pressions
autres que celles des travaux du thermoformager¢enyv0,3kg £m?). Ce caisson
est prolongé, a sa partie postérieure, par une labititant I'élément de chauffage
inférieur, lorsque celui-ci est en position deutec

Table de formage Elle est guidée dans le caisson de soufflage. $esements
sont commandés par un vérin pneumatique placé lsotssson de soufflage. La
bordure extérieure de la table est recouverte ¢gbimt en caoutchouc (12mm X
12mm). Ce dernier, lorsque la table est en postiauate, vient en appui sous le
cadre fixe. La table comporte, en son centre, ésagle servant de conduit de vide
et du soufflage.

Elément de chauffe Le chauffage est composé d’éléments de chauffaisupét
inférieur. Ces deux éléments sont mobiles et pduvéinle commandés
indépendamment l'un de l'autre. Leur entrainemesit &ssuré par des veérins
pneumatiques. En position de recul, I'élément deutfiage inférieur est abrité par
une hotte. Celle-ci limite les pertes thermiques g@yonnement ou autres. La
température de cette hotte est contrdlée par ummtsat commandant,
automatiqguement, la mise hors circuit du chaufiafg&ieur, lorsque la température
de la hotte arrive a celle affichée sur le thermaodte thermostat est réglable et la

température de coupure doit étre réglée suivarddaditions de travail. Dans notre
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cas, c'est a 170°C. Les éléments de chauffe sotdtsdiémetteurs infrarouges
céramiques.
& Piston supérieur Le piston supérieur, du vérin double effet, repmseune
traverse en U a montant, particulierement, robu3tst lui qui porte le formateur.
& Deux réservoirs La machine comporte deux réservoirs. L'un a pairde
stocker, a l'abri des poussiéres, la quantitérdigicessaire au fonctionnement

correcte de la machine et I'autre pour le vide.

N
a — 6
15 17
|~ ~_9 7
0. ®
\\il [1 [ |
\\ | . | IUI ]
2 - 0 M
31 |
1 < 14
— i — |
. )
8 B\ 12
T
9 > 13

)
10 > «— 16
B O M
i 11
Figure 1.3 : représentation schématique de la vue de faca ohathine.
1. feuille en plastique. 7. berhateur. 12. réservoinitie.
2. cadre de serrage fixe. 8. takeléormage. 13. réservoir dair.
3. cadre de serrage mobile. 9. véritmbee. 14. caisson de sagtil
4. chauffage inférieur. 10. pompacke. 15. grille de profeat
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5. chauffage supérieur. 11. motkula pompe a vide. 16. le bati.
6. piston du vérin supérieur. 17. vensilat

3.2. Les pré-actionneurs

Un pré-actionneur est un composant de gestionedengie de commande. Parmi les
différents actionneurs, on distingue I'électrovanne

L’électrovanne est un pré-actionneur électropneiguat TOR (tout ou rien),
permettant le passage de l'air véhiculé dans leuitipneumatique. Elle est constituée,
principalement, d’'un corps de vanne ou circuler'Bile est muni d’'une bobine alimentée
électriguement et engendrant une force magnétiguééplace le noyau mobile, qui agit
sur l'orifice de passage. En se déplacant, le n@gau permettre ou ne pas permettre le
passage de l'air. Le champ de pression dépendteiinent de la force d’'attraction de la
bobine. Le bobinage doit étre alimenté d’'une fagominue pour maintenir le noyau attire.
Sur la machine de thermoformage, plusieurs typékedrovannes sont utilisés selon le
nombre d’orifices, de position et leur sens de pgessdans chaque position (pression,
échappement). Ces dernieres sont commandées @#ngion de 220V.

A. Electrovanne (2/2)

A.l. Avec ressort de rappel

Elles sont utilisées, généralement, pour bloquevarm dans une position. Quand il
n'y a pas dalimentation, le noyau revient a saitpms grace au ressort de rappel

(Figure 1.4).
R

/] T

Figure 1.4 : électrovanne (2/2) avec ressort de rappel.

On distingue 3 électrovannes de ce type dans thimea :

= La premiére est utilisée pour le vide.

» La deuxiéme est utilisée pour I'inversion du vide.

= La troisieme est utilisée pour la sécurité tablautfage inférieur (quand le

chauffage inférieur est avance, la table doit étréas et inversement).

10
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A.2. Sans ressort de rappel

Le noyau revient a sa position grace a I'excitatienla deuxiéme bobine (Figure
1.5). On ne distingue qu’une électrovanne de awggelans la machine. Elle est
utilisée pour le soufflage.

1

T

Figure I. 5 : électrovanne (2/2) sans ressort de rappel.

B. Electrovanne (4/2)

Elle posséde quatre orifices et deux positions.tt@ave cing électrovannes de ce type
dans la machine, deux d’entre elles ont un semmdsage (Figure 1.6). Elles sont utilisées
pour le piston supérieur et la table de formage.

/ N\

Figure 1.6 : électrovanne (4/2).

Les trois autres électrovannes ont le sens deagasbustré sur la Figure 1.7. Elles sont

utilisées pour le chauffage supérieur, le craéfinferieur et le verrouillage.

/ N

Figure 1.7 : électrovanne (4/2).

C. Electrovanne (5/4)

Elle possede 5 orifices et 4 positions (Figure.lB3 machine comporte une seule
électrovanne de ce type. Elle est utilisée pewadre de serrage.

11
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11

/T TITITIT T\

Figure 1.8 : électrovanne (5/4).

3.3. Les actionneurs

Un actionneur est un composant qui transforme neegée, prélevée sur une source
extérieure, en une action physique sur la mati&suvre.

En automatisation industrielle courante, les vépinsumatiques sont des actionneurs
forts utiles. Les actionneurs de la machine uglisént composés de vérins doubles effets

et des moteurs.

A. Vérin a double effet

Ce type de vérin (Figure 1.9) développe une forspahible a I'allée comme au
retour, pour produire du travail. Il a deux direas de travail et comporte deux orifices
d’alimentation.

A tout vérin (actionneur) est associé un distributgré-actionneur) indispensable pour
son fonctionnement. La pression est distribuéeraltavement de chaque coté du piston,

afin d’assurer son déplacement dans un sens, possl@utre.

Chambre a pressiop——

Tige
Figure 1.9 : vérin a double effet.

La machine de thermoformage comporte sept vérirte dgpe :
o 1 vérin pour le déplacement du piston supérieupqute le formateur ;
o 1 vérin pour le déplacement du chauffage supérieur
o 1 vérin pour le déplacement du chauffage inférjeur
o 1 vérin pour le déplacement de la table de formage
0 2 vérins pour le déplacement de la table de sefrage

12
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o 1 vérin pour le verrouillage du cadre de seri

B. Les moteurs

Un moteur est une machine électrique servant &ftvamer I'énergie électrique ¢
énergie mécanique. Il est basé sur le principe’atidn d’un champtournant sur un
enroulement en coudicuit. Les moteurs sont des actionneurs éleatgdorts utilisés e
milieu industriel, ils varient selon la tache a@oplir.

Plusieurs critéres entrean jeu pour le choix du type moteur a utilise :
& Une premere sélection est faite sur la base de la vit
& Une deuxieme sélection est faite a partir des hesen couple et vites
(puissance).
< Ensuite il faut vérifier que I'échauffement du mateen fonctionnement, e
compatible avec la classe du motproposé par le constructe
La machine étudiée est eéquipée de deux moteurslasyres triphasés a un seul sen:

rotation.

» Moteur de la pompe a vidi: La pompe assure la mise a vide du caissc

chauffage lors du thermoforme (Figure 1.10) La valeu du vide atteint est
donnée par un vacuometre (vide atteint environ Kg&&m?2). La pompe

vide a une grande susceptibilité hygroscopi

Figure 1.10 : moteur de la pompe a vide.

» Moteur des 4 ventilateur: : Pour un refroidissement homog et rapide de

la piece formée avant son démoulage, quatre motsorg prévus. lIs sol
montés sur les guides latéraux de I'élément de ftdgrl supérieur et st

orientables.
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Chapitre | Description et étude du fonctionnement de la macha

Figure 1.11 : ventilateur.

3.4. Les capteurs

Un capteur est un éléme de prélévement d’'informatiosur un processus. délivre
un signal proportionel a la grandeur qu’il mesurel préleve une information sur
comportement de la partie opérative et la transéoem une information exploitabler la
partie commande.

L’information délivrée par un capteur peut étre idme (deux états 1 ou C
numérique (valeur), oanalogique (dans ce cas il faudrait adjoindre galdie command
un module de conversion analogique numeric

Les capteurs peuveétre caractérisés selon deux criteres :

o La grandeur mesuréeon parle alors de capteur de position, de tenpérade vitesse
de force, etc.
0 Le caratere de I'information délivré : on parle alors de capteurs logiques appelés

capteurs Tout ORien (TOR), de capteurs analogiques ou numeri

3.4.1. Capteursle positiot

Dans le déroulement d’'un cycle automatisé, ilimpiortant de connaitre la positi
exacte des vérins (tige sortie ou tige en, afin de faire évoluer la partie commande d
le cahier des charges. Les ordres d’évolution donnhés par des éléments de détec
(capteur de positionplacés sur la machine ou implémentés directementesuérir,
lorsque la zone de travail ne lermet pasCes capteurs sont a contacts et peuvent
équipés d’'un galet, d'une tige souple ou d’'unesbill'information donnée par ce captse
est de type TOR.

Dans la machine étudié les capteurs de position utilisés sont de type TOH
peuvent pradre deux éta: au repos et actionné (Figure )1A chaque état correspo
un signal de sortie (1 ou

14



Chapitre | Description et étude du fonctionnement de la macha

Position 1: au repos Position 2 en actiot
Figure 1.1Z: vue de coupe verticale d’'un captéfim de course.

On distingue sur la machine les fins de coursesst :
» Fin de course chauffage supérieur re
» Fin de coursehauffage infrieur reculé.
* Fin de course table en b
» Fin de course table en h-vide marche.
» Fin de course verrous ouve
* Fin de course cadre ferr

» Fin de course piston supérieur en
3.4.2.Capteurs de temporisation (minuter

Les minuteries (Figure 1.13) sont réglées par I'rateur selon la durée voie de
chaque action. Dés que l'action est activée, lauteie se déclenche. Aprés écoulen
du temps de la minuterie, I'action associée s'al

Figure 1.13: minuterie.
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Chapitre | Description et étude du fonctionnement de la macha

On distingue dans la machine les minuteries sug¢ :
* Minuterie tempgle chauffe chauffage supérie
* Minuterie temps de chauffe chauffage inféri
* Minuterie d’inversion du vid:
* Minuterie retardement recul piston supéri
* Minuterie temps de refroidisseme
* Minuterie descente tab
* Minuterie arrét air soufflag
* Minuterie montée tabl

* Minuterie montée retardée table gain.

Remargue: Minuterie temps refroidissement = minuterie invensidu vide + temp

d'activation desventilateurs

3.1.5.Le circuit pneumatiqu

La partie pneumatiqi, dont on peut trouver le schémaeumatique en annexe est
constituée de plusieurs organes qui :

+ Les tuyauteries Elles permettent la jonction et la conduction d'ale différents

appareils du circuit.
+» Réqulateurs de pressic: lls sont destinés a s'intégrer dans les ensembd

traitement d’air, alimentant chaque organe de lahim& quelque soit les oscillatio
de la pression du réseau. Le régulateur de pre (Figure 1.14)alimente, a la méme

pressiontous les vérins de la machine et facilite les i@&tfons de celle affichée s

Figure 1.14 : régulateur de pressi@t sa symbolisatic.

un manometre.

T -—"

\ 4

% Manomeétre (indicateur de pression d’a : Il indique la pression de I'air de servi

dans les différents organes pneumatiques. Desequeteur est mis en marche,

16



Chapitre | Description et étude du fonctionnement de la macha

manometre(Figure 1.15)doit donner une indication prédéfinie (dans notas 6
bars). La pression de l'air est mesurée par ri a une pression de référence

doit étre reglée. —

b -1 ? " II'|

Figure I.15 : manomeétre et sa symbolisation.

¢+ Vacuomeétre (indicateur du vid : Il indique le niveau du vide atte (Figure 1.16).

Figure 1.16 : vacuometreet sa symbolisatic.

« Les filtres: L’air circulant dans linstallation véhicule tousorte d'impuretés <
trouvant a lintérieur du circuit pneumatique. Ciespuretés sont éliminées
filtrage. Le filtre est monté sur la conduite dote vers le réserve, dont le rble est

de mainteniles particules indésirables pour éviter I'enceassnt du systen
4. Partie commande

++ Dispositif de commanc

Ce dispositif commande le déroulement du cycle deail. Tous le:
déplacements sont commandés par un vérin pneuraagqurelation avec di
boutons poussoirs (cycle coup par coup) et dedrélemnnes (cycle automatiq
programme).

Toutes les fonctions incluses dans un cycle de dgempeuvent éti
programmées et commandées automatiqguement pas tetaporisés. Par ailleul

chaque fonctiopeut étre commandée manuellement en coup par

17



Chapitre | Description et étude du foctionnement de la machine

Le dispositif « armoire de commande » est placéo@edde la machine. Il est
relié au coffret de commande, monté sur la machiae, un faisceau de cables
électrigues. Dans I'armoire sont aménagés touussles, les contacteurs, les relais
auxiliaires ainsi que la boite a borne. Le cablmgypal doit étre raccordé a ces
bornes. Le disjoncteur doit étre toujours coupé& ldune intervention nécessitant
I'ouverture de I'armoire de commande.

Le chauffage et le réglage des deux éléments daffehéempérature de
I'élément de chauffe supérieur et inférieur)tsmmmmandés par une autre armoire

indépendante du cycle de formage.

+ Table de commande

Les éléments principaux de commande sont monteé®igient sur la console

du pupitre de commande (Figure 1.17).

18 3 1011, 3 4 5 6 7

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 h 4 A 4

@ ©]|©]©|©]|©]|©

12

13

©]1©]1©

©
-

-
—

14 7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

[

5 16

[

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Figure .17 : schéma de la table de commande et ses difféstntsents.
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Chapitre | Description et étude du foctionnement de la machine

1. Interrupteur chauffage supérieur et chauffage ietér

2. Minuterie de commande des ventilateurs.

3. Minuterie de commande du piston supérieur.

4. Minuterie de commande automatique du gainage.

5. Minuterie de commande du démoulage (insufflatiairddans le moule).

6. Minuterie de commande de la descente table.

7. Minuterie de commande de l'arrét de démoulage t(de@'insufflation d’air).
8. Minuterie contrdlant le temps de chauffe du chagdfaupérieur.

9. Minuterie contrdlant le temps de chauffe du chagdfaférieur.

10. Minuterie de commande du bullage.

11. Minuterie de commande de la montée table.

12. Interrupteur « marche-arrét »de mise sousdensi

13. Interrupteur « marche-arrét »de la pompe a vide

14. Interrupteur basculant « recul automatiquetdwffage supérieur ».

15. Interrupteur basculant « recul automatiquetdutfage inférieur ».

16. Interrupteur basculant d’avancée automatiquehduffage supérieur.

17. Interrupteur basculant d’avancée automatiquehduffage inférieur.

18. Interrupteur basculant de montée automatiqua téble.

19. Verrou électrique de montée automatique daliet

20. Interrupteur basculant de commande automatigu@spiration (table en haut,

vide marche).
21. Interrupteur basculant de commande automatgueadre de serrage.
22. Interrupteur basculant de mise en route auigomates ventilateurs.
23. Interrupteur basculant de descente automatigqyeston supérieur.
24. Interrupteur basculant de montée automatiqua tble.
25. Interrupteur basculant de remontée automatigygston supérieur.
26. Interrupteur basculant de commande automatigu@spiration (piston supérieur en
bas, vide marche).
27. Interrupteur basculant de commande automatgugainage.
28. Interrupteur basculant de commande automatigumillage.
29. Interrupteur basculant de commande automatigu@spiration.
30. Bouton poussoir « chauffage supérieur avancé».

31. Bouton poussoir « chauffage supérieur reculé ».
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32. Bouton poussoir « chauffage inférieur avanceé »

33. Bouton poussoir « chauffage inférieur reculé ».

34. Bouton poussoir « chauffage supérieur et iat&ravances ».
35. Bouton poussoir « table montée ».

36. Bouton poussoir « table descente ».

37. Bouton poussoir « vide arrét ».

38. Bouton poussoir « vide marche ».

39. Bouton poussoir « arrét des ventilateurs ».

40. Bouton poussoir « mise en marche des ventitateu

41. Verrou électrigue de la grille de protection.

42. Bouton poussoir commandant la montée du psipgrieur.
43. Bouton poussoir commandant la descente dunpsstpérieur.

44. Bouton poussoir soufflage.

On distingue d’autres éléments de commande suudade face de la machine qui

sont des vannes de réglages et des indicateuresigqn, illustrés sur la figure 1.18.

45 %0 % o % 46
45a

52

53

51

ILLIG >4

v o[BI o 6 6 F 6 o—F =
43_4 7y

49

Figure 1.18 : élément de commande sur la vue de face de la neachin

45+45a. Bouton poussoirs « fermeture du cadreaileage et les verrous ».
46. Bouton poussoir « ouverture du cadre de vdtagei ».
47. Vanne caisson soufflage ventilation.

48. Manomeétre indiquant la pression du réseaul(®bars).
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49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

Vacuometre indiquant le niveau du vide.

Vide résiduel.

Vanne réglage montée table.

Vanne réglage descente table.

Air de soufflage-soufflage (démoulage manuel).
Réglage air de bullage.

Réglage air de démoulage.

5. Fonctionnement de la machine

¢ Préparatifs

Le montage du moule (table de formage) est sup@toséffectué correctement.
Mettre la machine sous tension (interrupteur 12).

Mise en marche de la pompe a vide (interrupteur 13)

Mise en marche des deux éléments de chauffe. Eagats nécessitent un temps
de préchauffage d’environ 10 min.

Contrdler la pression d’alimentation (manometreliais).

Régler le temps de chauffe des deux éléments sumileuteries correspondantes,

ainsi que toutes les autres minuteries.

Cycle de fonctionnement de la machine

L’'opérateur prend la feuille en plastique et lagasr le cadre de serrage fixe. Il

s’arrange de facon a ce qu’il y ait une étanchgitgs appui sur les deux boutons

poussoir (N°45 et N°45a) afin de fermer le cadre@l®age mobile et les verrous. Ce

qui implique automatiquement une succession deifomeénumeérées ci apres :

Avancée des deux éléments de chauffe (chauffag@risup et chauffage
inférieur).

Recul des deux éléments de chauffe.

Bullage (soufflage de plaque).

Montée de la table de formage et descente du pistqeérieur qui porte le
formateur.

Mise en route de I'aspiration (mise a vide).

Remontée du piston supérieur aprés un temps réglé.

Arrét de I'aspiration et activation des ventilateur

Arrét des ventilateurs apres un temps régle.
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Chapitre | Description et étude du foctionnement de la machine

» Soufflage et descente de table.
= Quverture du cadre de serrage.

» Retrait de la piéce par I'opérateur.

Ainsi, la machine peut recommencer un nouveau cycle

+ Exemple

Ce schéma (Figure 1.19) expliqgue le systéeme de tifmmeement détaillé du

thermoformage par ses différentes phases :

1. Chauffage: la feuille a former est chauffée par les deuxng&éts de chauffe placée
au dessous et au dessus d’elle. Une fois I'opéragiominée, les éléments de chauffe
retournent a la position initiale.

2. Monté du moule: la table de formage monte et le piston supédescend et étire la

feuille vers le bas.

3. Aspiration: la mise a vide est enclenchée pour I'évacuat®bair emprisonné entre
le moule et la feuille. Cette pression plaque lallie sur le moule pour épouser la
forme de ce dernier.

4. Refroidissement aprés la remonte du piston supérieur, les deuxtilateurs

s’enclenchent et refroidissent la feuille thernmofée.
5. Démoulage apres la mise a vide, descente de la table de §@yet ouverture du
cadre de serrage.

Apres ces étapes, la feuille formée est préteecarétirée par I'opérateur.
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1 Chauffage
Moule E: 5% % 3%
Boite a vide Platine I - - ..
| £ \ < '
- 1 <«— Table
I |
| |

2 Monté du moule 3 Aspiration

=\
1
~

I ———————
Pompe

avide

O
S

Pompe
avide

4 Refroidissement 5 Démoulage

Figure 1.19: cycle de thermoformage.

6. Le circuit électrique

Le schéma électrique ainsi que la signification difiérents éléments le composant
sont données dans I'annexe B.
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7. Cahier des charges

La machine ILLIG est une machine semi automatiquatda présence de
'opérateur humain est indispensable (pour la nasd’enlevement des feuilles, et le
fonctionnement de la machine), ce qui représentmeaonvénient majeur pour I'industrie.
Ce systeme semi automatique rend la tache diffipdar I'opérateur, car il est obligé
d’introduire manuellement la feuille a 'intériede la machine, puis le cycle est mis en
route apres avoir appuyé sur deux boutons de daégedu cycle.

Le travail demandé est de concevoir un nouveauesystautomatique plus
performant dont le rendement est important, toutsepprimant le mode manuel de la

machine.

8. Conclusion

Malgré la production automatisée dans les diff@enndustries, la machine de
fabrication des contres portes de réfrigératelste reemi automatique et ne peut se passer
de lintervention humaine pour l'introduction eexXtraction de la feuille et piece finie,

respectivement.
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Chapitre Conception du nouveau systeme

1. Introduction

L’automatisation d’'un procédé (c'est-a-dire une hiae, un ensemble de machines
ou plus généralement un équipement industriel) istns en assurer la conduite par un
dispositif technologique. Donc une « machine » nsystéme est dit automatisé lorsque le
processus, qui permet de passer d’'une situatitialeia une situation finale, se fait sans
intervention humaine et que ce comportement egtitépchaque fois que les conditions,
qui caractérisent la situation initiale, sont reiegl Afin d’atteindre cet objectif, des
modifications (améliorations) des systémes existal@verent souvent nécessaires.

Dans notre cas d’étude, I'objectif est d’automatisee machine qui fabrique les
contre portes de réfrigérateurs. Pour cela, nonssachoisi de concevoir un systéme qui
comporte quatre socles portant les feuilles, umicheotatif comportant un vérin translatif,
et un tapis roulant pour transporter la piéce l@mmachine presse MULLER (machine de
découpage et poingonnage des contre portes dgéréfieur).

Dans ce chapitre, nous allons décrire les modifinata apporter pour rendre la

machine compléetement automatique, sans intervedediopérateur.

2. Description du nouveau systéme concu

Dans le chapitre description, nous avons vu quadahine ILLIG fonctionne en
mode semi-automatique, c'est-a-dire qu'un opératguwduit manuellement la feuille a
I'intérieur de la machine puis enclenche le déngrdu cycle. Lorsque le processus est
terminé, il retire manuellement la piece finie eégare une autre feuille pour un nouveau
cycle.

Le travail demandé est d’automatisé la machine @kt de concevoir un systéeme
pour l'introduction de la feuille et I'extractioneda piéce en éliminant I'intervention de

I'opérateur sauf pour des cas particuliers (aru@iggnce, chargement des socles).
2.1. Partie opérative

2.1.1. Structure mécanique

Le nouveau systeme ainsi congu sera constituéléiesBts suivants :

* Un systeme a quatre socles rotatifs portant lesepie
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Un moteur asynchroi, a un seul sens de rotatigrgur faire tourner le systemes
socles.

Un charid rotatif sur lequel sera mor deux vérins.

Un moteur asynchrone pour faire tourner le ch.

Un systeme de ventou..

Un vérin pour faire sortir la piéce finie de la .

Un tapis roulant muni dn moteur asynchrone a un seul sens de ro.

Remarque toutes les figures présentées dans ce chapnt réalisées par le logiciel 3C

Max (annexe D).

O/
0’0

Le systeme a quatre socles rotal

C’est un systéme constitué de quatre socles sé&ppar unangle d 90° l'un de
l'autre. Chaque socle se compose de deux plaques métalligneserticale et I'autr
horizontale pour porter les piéces, et pour fawsitipnner ces derniéeres, des ba
ont été soudées sur la plaque horizontale desdntés deux bars pacoté).

Au milieu de ces socl, on trouve le moteur qui va entrainer le mouvemerrotation
utilisant quatre tigesous forme d’une croix reliant chacune unle en son extréemité
(Figure 11.2)

Feuilles

Figure Il.1 : systéme a quatre socles

Remarque: les quatre socles sont fi> sur des roues afin de faciliter le mouvemen

rotation, ainsi, I'effort gercé par le moteur sera ré.
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Figure 1.2 : moteur

++ Le chariot rotatif

Il est constité de trois principales part (Figure 11.3)
- un moteur qui fait tourner le chariot dans dewsgtifférents d’'un angle de ¢.
- un vérin double effet entrainant le mouvement dadiation d’'une plaque sur de

rails. Cette derniérporte I'ensemble du systéme de ventouses.

Vérin double
. effet
Vérin
double—»
effet R
Systeme de
ventouses
Plaque
translative
Moteur
Capteur

Figure 11.3 : chariot rotatif.

% Systeme de ventous

La ventouse est ungiece de caoutchouc qui, lorsqu'elle est pressdegrada de

surfaces planes.
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Le systéme sera utilisé pour soulever la piecpoet cela, une plagthorizontale sera
fixée a un vérin qui portera les ventou, réparties et relieesymétriquement a cet
plaque (Figure 11.4).

Vérin
double
effet

Plaque porte-

Ventouse ventouse

Figure 11.4 : systeme de ventouses.

« Tapis roulant

Le tapis roulant permet de faire transporter du meltéila maniére d'un escal
mécaniquemis a part le fait que le tapisulant est horizontal. Il touri souvent dans
un seul sens.

Dans notre cagFigure II.5, il est constitué d’un ensemble de cylies tournants
entrainés par un mote, et aussi de deux plaques de guidage de chagg, pour
éviter la sortie de lpiéce du tapis.

Plaque de
guidage

Cylindres
tournants

Figure I1.5 : tapis roulant.
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2.1.2. Les pré-actionneurs

Dans ce nouveau systéme, nous allons utiliserqusiélectrovannes, a savoir :

» Electrovanne 5/2 :(Figure 11.6)

Elle est utilisée pour contrdler :
- l'ouverture ou la fermeture du cadre de serrage ;
- la sortie ou le recul du vérin évacuateur de pieces

- la sortie ou le recul du vérin translatif sur leught rotatif.

/11 T\

Figure 1.6 : électrovanne 5/2.

* Electrovanne 5/3 :(Figure 11.7)

Elle est utilisée seulement pour le vérin portetoeses. Le but c’est de maintenir le

vérin a n'importe quelle position, lorsque les délectrovannes sont inactives.

]
/11 Bl TN

Figure 1.7 : électrovanne 5/3.

» Electrovanne 3/2 :(Figure 11.8)

C’est une électrovanne a retour par ressort. Ekeudlisée pour le systeme a

ventouses et aux verrous du cadre de serrage.

/ TIT

Figure 1.8 : électrovanne 3/2.
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2.1.3. Les actionneurs

Nous avons utilisérois types d’actionneurs ressaires pour le nouveau syst :
des vérins, des moteurs et des vento

A. Les vérins

e Le vérin porte ventouse: C’est un vérin a double effet. omme son nom

I'indique, il porte la plaque sur laquelle sontdes les ventous(Figure 11.9)

Corps du
Tige du verin
Verin

Figure 11.9 : vérin porte ventouses.

» Le vérinévacuateur de piés: C'est un vérin double effet soudé sur le coté ¢

de la machine. Son r6le est de faire sortir lag finie vers le tapis roulant igure

[1.10).
Tige du Corps du
vérin Vérin

Figure 11.10 : vérin évacuateur de piéces.
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 Veérin chariot: C’est un vérin double eft utilisant un distributeur 5/2. Son réle
de faire avancer ou de faire reculer la plagueambrtenserble du systéeme de
ventouses (igure 11.11)

Corps du

e Tige du
verin

vérin

Figure 11.11: vérin chariot.

«» Réducteur de débit

En vue de Contréler la vitesseentrée ou de sortie d'un vérin dans cert
cas, ilnous a été nécessaire d'utili un réducteur de débit unidirection (Figure
[1.12), qui sera placé entile distributeur et le vérin. Geé au claet anti retour, I'air
d’admission passe librement, a l'inverse, l'aiéchappementu vérin peut étre

réduit a volontédéterminar ainsi lavitesse du vérin dans un s.

Etrangleur l

Clapet anti retou

Figure 11.12 : symbolisation d’'umréducteur de dét.

Il est utilisé pour :
- La sortie et la rentrée lentes du vérin porte ves.
- La sortie lete du vérin évacuateur de pis.
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B. Les moteurs

Nous avons utilisé deux types de moteurs dans luysteme, suivant la
fonction assurée :
e Moteur a un seul sens de rotatianC’est un moteur asynchrone. Il est caractérisé
par le fait qu’il soit constitué d’'un stator (indaar) alimenté en courant alternatif,
et d’'un rotor (induit) : soit en court-circuit, $obobinées a des bagues dans
lesquelles le courant est créé par induction.titesstitué de :
= Sectionneur: Le sectionneur, ou portes fusibles, permet d’isatecircuit pour
effectuer des opérations de maintenance, de dégarmade modifications sur
les circuits électriques.

= Contacteur: C’est un appareil de commande capable détablir, ou
d’'interrompre, le passage de I'énergie électrigoemmandé a distance par
I'alimentation d’'une bobine).

= Relais thermigue: C’est un appareil de protection capable de protégatre

les surcharges. Ce type de moteur est utilisé pour
- le tapis roulant ;
- larotation des socles.
* Moteur a deux sens de rotatianC’est un moteur asynchrone, qui a les mémes
caractéristiques que celui définit ci-dessus, satif possede un deuxieme contact
qui permet d’inverser le sens de rotation.

Principe d’inversion

L’inversion du sens de marche (Figure 11.13) esepnbe en croisant deux des
conducteurs de phase d’alimentation, le troisieestant inchangé. On inverse le
sens du champ tournant, et par conséquent, le demstation. Un verrouillage
meécanique est nécessaire pour éviter le countitientre les deux phases dans le
cas ou deux contacteurs KM1 et KM2 seraient feraré&emble. Un verrouillage
électrique, par les contacts auxiliaires KM1 et XMpermet de compléter le

verrouillage mécanique, dans le cas ou ce deraraitgiéfaillant.

Remarque: tous les moteurs utilisés sont munis d’'un réduaiewitesse afin de

réduire cette derniére a une vitesse de rotatiemate
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A
A
A a
Al
.

KMl geeseedesaredeenes KM2

L
L

F1|

Figure 11.13 : inversion du sens de rotation d’'un mot

Ce type de moteur est utilisé pour faire tournecHariot dans les deux sens.
premier sens c’'est pour aspirer la feuille puisdéposer sur la machine et

deuxiéme sens c’est parevenir a son état initial.

C. Les ventouses

Ce sont des éléments de préhension souples destigée utilisés avec L
générateur de vid@rigure 11.14) Elles permettent de répon, pratiquement, a

tous les cas d’applications de manuter.

Figure 11.14: ventouse.
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= Générateur de vide ou « Venturi »

Avec le développement de l'automatisation, saigie wiece devient un
probléme courant. La préhension par le vide estesttwitilisée. Comme illustré en
Figure I1.15, un étranglement prévu a lintérieue téjecteur provoque une
acceélération du flux d’air P vers I'orifice R quiteaine I'air ambiant de l'orifice A,

et provoque ainsi une dépression.

% L

Figure 11.15 : Venturi associé a une ventouse et son symbole.

Le nombre de ventouses nécessaires a une applicaéipend de la charge a
déplacer, et de la position du déplacement decleepi
Pour un déplacement horizontal, avec centrage bseéats de préhension, le

nombre de ventouses peut étre calculé de la masuarante

charge ( masse réelle a soulver en Kg)

Nombre de ventouses ;
Force de préhension d une ventouse (en daN)

Pour un déplacement vertical avec centrage deseéldnde préhension, on utilise

la formule précédente mais compte tenu de l'effetgissement, il convient de
déclasser dans un rapport:i;l’% les forces de préhensions.

Une ventouse développe un efforf = P, * S
Ou:
S surface de contact avec la piéce saisie ;

P. : Pression relativéP,. = P,.,, — P;), et Pi est la pression interne = dépression

crée.

Pour notre systeme le nombre de ventouses eshge Ci
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2.1.4. Capteurs

A. Choix d’'un capteur

Parmi les principaux et nombreux facteurs qui wigment dns le choix d'un
détecteur, on cite
- les conditionsd’exploitation, caractérisées par la fréquence dmaguvre, I
nature, la masse € vitesse du mobile a contréler ;
- I'effort nécesaire pour actionner le cont ;
-la nature de l'ambian: humide, poussiéreuse, awsive, ainsi que |
température ;

- laplace disponible pour loger, fixer et régler I'apgb

Les capteurs utilisés dans le nouveau systeme¢: détecteur de position, interrupteu
lame souple, détecteur de proximité photoéleue et les détecteurs de nive.

% Détecteurs de proximité photoélectrique : Le capteur de proximité infrarour
(capteur photoélectrique) se compose d'un émetturlumiere associé a |
récepteur. La détection d’'un objet se fait par coepou variation d'un faiscee
lumineux. Le signal est amplifipour étre exploité par la partie commande.
récepteurs ont comme élément de base des disposdifsibles au rayonnem
infrarouge.

La détection est réalisée selon deux proc:
» Blocage du faisceau par la ci.
* Renvoi du faisceau sur le réceptear la cible.
Leur utilisation offre les avantages suivi :
- Pas de contact physique avec I'objet dét
- Détection d’objets de toutes formes et de matérgmitoutes nature
Pour réaliser la détection d’objets, 3 systemesade sont propos :
» Le systemdarrage comporte deux boitierl a une portée de 30m, et ne déte

pas lewbjets transparentFigure 11.16).

cmeneur Hecepteur

Figure 11.16 : systeme barrage.
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* Le systemaéflexe ne comporte qu’un seul boitiet.d une portée de 15m, et
détecte pas les objets transparents réfléchis

* Le systeme prdamité comporte un seul boitiera portée dépend de la couleur
I'objet (plus il estclair plus il est mieux détedtéet ne détecte pas les obj

transparents.

Pour notre systéme, nougoas utilisé le systéme barrage
- Une photocellule pour la détection de pieces anéendu tapiroulan (Figure 11.17)

Emetteur Récepteur

Figure 11.17 : systéme barrage sur le tapis roulant.

- Une photocellule pour la détecn de piéces sur la machinadére 11.1¢)

Emetteur

Récepteur

Figure 11.18 : systéme barrage sur la machine.

Ainsi, nous avonsiilisé le systéme de proxim pour :
- l'arrét du moteusocle a la position souhai (Figure 11.19).
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Figure 11.19 : systéme de proximité sur le moteur socle.

- La détection de feuilles sur le sc en utilisant un capteur de portéem (Figure
[1.20), et un autre de portée de 2cm pour ercher l'aspiration de la feuill
(Figure 11.21).

Capteur de
proximité

Figure 11.20 : détection de la feuille sur le socle.

Capteur de
proximité

Figure 11.21 : détection d’enclenchemede I'aspiratior

< Barriere de sécurite : C'est un capteur photoélectrique utilisant le systédarrage

Nous avons utilisé deux barrieres afin de couwut le périmetre de travail po
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garantir lasécurité de I'oprateur chargé de lmachine ou d’autr« personnes (Figure
11.22).

Figure 11.22 : barrieres de sécurité.

Capteur a contact mécaniqu :

Il est utilisé pour leglément suivants :
- la détection de position du systéme ch..
- le début et la fin de course du vérin che.
- le débutcourse du vérin por-ventouses.

- le début et la fin de courdu vérin évacuateur de piéece.
3. Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons mené une apmofondie sur la machi
réadaptée de thermoformage, fabrication des cqairtes frigoriiques. Pour comprend
plus précisément le fonctionnement automatique mhecgssus, c’e-a-dire l'interaction
entre la partie commande et la partie opératiyat développer une solution de cond
programmable, la modélisation de ce cycle s’avéressaire.

En effet apres I'élaboration d’un cahier des chg, qui comprend tous les aspe
fonctionnels du processus, nous allons p, au prochain chapitré la modélisation d

cahier des charges a I'aide du GRAFC
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Chapitre I Modélisation par outil GRAFCET

1. Introduction

Le GRAFCET est un outil graphique de définition pbautomatisme séquentiel, en
tout ou rien. Il utilise une représentation graplkigC'estun langage clair, strict mais sans
ambiguité, permettant par exemple au réalisateutédare le cahier des charges. Langage
universel, indépendant (dans un premier tempsa daédlisation pratique (peut se "cabler"

par séquenceurs, étre programmeé sur automatewardinateur).
2. Définition

Le GRAFCET (Figure Ill.1) représente graphiqueméntfonctionnement d'un
automatisme par un ensemble :
» d'étapes, auxquelles sont associées des actions ;
« de transitions entre étapes, auxquelles sont &esodes réceptivités ;
» des liaisons orientées entre les étapes et lesttoms ;
* de macros étapes pour simplifier la représentatiorgndre plus lisible, et insister sur

certaines structures sans se perdre dans lessdétail

Etape initiale L || 1
Transition lefemmmmmmmmin. —— Départ === Réceptivité 1
Etape 2‘ e | 20 LA E=———2>- Action 1
Transition 2 sfmmmmmmm e —4— D e=————">> Réceptivité 2
Etape 3 st | 3 ] B == Action 2
Transition 3 g —— G =————=>> Réceptivité 3

Figure Ill.1 : les différents constituants d’'un GRAFCET.
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Chapitre I

3. Regles d’évolution

3.1. Regles de syntaxe

L'alternance étape-transition doit étre respectée.
Deux étapes ne doivent jamais étre reliées diremtém

Deux transitions ne doivent jamais étre relieesai@ment.

3.2. Regles d’évolution
une situation initiale est caractérisée par le fpitun certain

* L'initialisation :
nombre d'étapes sont actives au début du fonctmene Ces étapes sont repérées

surle GRAFCET par un double carré (Figure Il11.2)

Figure 111.2 : étape initiale.

« Le franchissement d'une transition une transition est soit validée soit non
validée. Elle est validée lorsque toutes les étapanédiatement précédentes, sont

actives (Figure 111.3). Elle ne peut étre francloiesque :

= elle est validée ;

= |a réceptivité associée est vraie.
| | | !
5 5 5. 3; 5
—— a=0 —1 a=1 —— a=10 ——a=1 ——a=1
° 0 ° 2 RY
Etape active | aucune aucune 5 5 6
Transition | non non oui oui non
validee
Réceptivité | non oui non oui oud
vraie
Transition | non non non o non
franchissable

Figure II.3 : franchissement d’'une transition.
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« |’évolution des étapes activesle franchissement d'une transition entraine

I'activation de toutes les étapes, immédiatemenastes, et la désactivation de

toutes les étapes, immédiatement précédentes.

« Evolution _simultanée: plusieurs transitions, simultanément franchissabdest

simultanément franchies. Par exemple, sur la figliré, si la variable « ¢ » est

vraie, le GRAFCET va évoluer vers la désactivasonultanée des étapes 5 et 10

et I'activation simultanée des étapes 6 et 11.

S5 —| ACTS

ACT 10

104

6 ACT 6

ACT 11

Figure Ill.4 : évolution simultanée.

Cl=c.x10

C2=c x5

+ Activation et désactivation simultanéesi au cours du fonctionnement, une méme

étape doit étre, simultanément, désactivée etéxtiplle reste ACTIVE.

4. Regles de construction d'un GRAFCET

» Si plusieurs étapes doivent étre reliées vers ugraertransition, alors on regroupe

les arcs issus de ces étapes a l'aide d'une doodee horizontale appelée

convergence en « ET » (synchronisation) (Figuré)lll

Figure IIl.5 : convergence en ET.

+

» Si plusieurs étapes doivent étre issues d’'une mémsition, alors on regroupe les

arcs allant vers ces étapes a l'aide d’'une barrzdriale, appelée divergence en

« ET » (Figure 111.6).
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Fiqure II.6 : divergence en ET.

» Lorsque plusieurs transitions sont reliées a unmenétape « dans le sens vers étape »
(respectivement dans le sens d’étape), on regréegearcs par un simple trait
horizontal et I'on parle de convergence en « OUrigyre IIl.7) (respectivement

divergence en « OU » (Figure 111.8)).

Figure IIl.7 : convergence en « OU ». Eigure 1.8 : divergence en «OU ».

5. Les différents types d’actions associées aux p&s

Une ou plusieurs actions, élémentaires ou comple@svent étre associées a une
étape. Elles traduisent ce que doit étre fait chdgis que I'étape, a laquelle elles sont
associees, est active. Ces conditions peuvenegteenes (sorties), ou internes (lancement
de temporisation, comptage, etc.).

Les sorties de la partie commande correspond adre®rémis vers la partie
opérative. Les actions sont décrites de facorrdittéou symbolique a I'intérieur d’'un ou

de plusieurs rectangles reliés au symbole de Eetapaquelle elles sont associées.

5.1. Actions continues (simples)

Lorsqu’une étape est active, I'action associéerstutée et réciproquement (Figure
11.9).
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A

1
1 Allumer E ;
L. 1
2 Eteindre X3 !
1
1
1 X2 :

3 Allumer
X1 !

Figure IIl.9 : représentation graphique d’actions simples etlebronogrammes.

Modélisation par outil GRAFCET

'T (temps)

Plusieurs actions, associées a une méme étapegentedire disposées de facons

différentes. On peut les représentées comme suit:

1 Action A

Action B

Action C

Figure I11.10 : représentation de plusieurs actions.

5.2. Actions mémorisées

Dans une action mémorisée, on distingue la miseed A mise a 0 de l'action

(Figure 111.11).
5 M:=1
6
7 M:=C

™~

Misealde M

M
X7

MiseaOdeM X6

/

X5

T (t'emps)

Figure IIl.11 : représentation graphique d’actions mémorisétsiet chronogrammes.
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5.3. Actions conditionnelles

Une action conditionnelle n’est exécutée que sapPé associée est active et si la
condition associée est vraie (Figure 111.12). Ceattedition est une expression dont le
résultat est booléen.

Equation logique 4 = X,.C,

A
C1
- v Action A
7 C | Action A
Ci1
X7
8 « Conditionnelle » .

T(terﬁps)
Figure 111.12 : représentation graphique d’action conditionndllsam chronogramme.

5.4. Actions retardées (type D : Delay)

L’action est exécutée si la temporisation est teémi Mais si la durée réelle
d’activation de I'étape est inférieure au retar@cfpé, 'ordre retardé peut ne pas étre

émis.

Equation logique B = t/X,/7s.X;

7s 4 : : :
: B |— [ S—
1 D | Action B
— i :
2 « delayed action »
7s T(temps)

Figure Il.13: représentation graphique d’action retardée echoonogramme.
5.5. Action a durée limitée (type L : limited)

L’exécution de l'action est interrompue aprés l'déemnent de la durée spécifiée,

méme si la réceptivité qui suit I'étape n’est pese
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Equation logique € = (t/X,,/3s) .X;

3¢ \ : : :
y clb— 14
1 L | Action C |_
X1 —! =
4 « Time limited action » .
— -
3s T(temps)

Figure I11.14 : représentation graphique d’action a durée liméteson chronogramme.

6. Niveaux du GRAFCET

> Niveau 1 :appelé aussi le niveau de la partie commandectitdé@aspect fonctionnel
du systéme et des actions a faire par la partire@nde en réaction aux informations
provenant de la partie opérative, indépendammentadtechnologie utilisée. Les
réceptivités sont décrites en mots et non en adtiéas. On associe le verbe a
I'infinitif pour les actions.

» Niveau 2 : appelé aussi le niveau de la partie opérativeiefittcompte de plus de
détails sur la technologie des actionneurs, desagiiénneurs et des capteurs. La
présentation des actions et des réceptivités esitel@n abréviation. On associe une

lettre majuscule a I'action et une lettre minuscula réceptivité.

+ Exemple

Pour illustrer ces deux niveaux, nous avons peiseinple de deux vérins double effet

qui réalisent la séquence de la Figure I11.15.

4 ! ! ! ! ! !

6 b
Vérin 2 C ______ ______ ______ ______ _______

3 N NS O
Vérin 1 a .

T (temps)
Figure I11.15 : séquence chronologique du fonctionnement de dérirs.
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Avec (a) et (c) représentent les capteurs de di#bbaburse, respectivement, des vérins 1
et vérin 2. (b) et (d) représentent, respectivementcapteurs de fin de course des verinl
et verin 2.

On note par (Y+) et (Z+), respectivement, lesaadide sortie des vérins 1 et 2, par (Y-) et
(Z-) les actions d’entrée des vérins 1 et 2.

Le systeme est muni d'un bouton poussoir « Bp b @nclenche la séquence. Les
GRAFCET niveau 1 et niveau 2 sont donnés ci-dessous

_l
I :
T Bouton poussoir T Bp
1 [ Sortir le verin : 1 MY+
T Vérin 1 sorti T b
Y 12 H sortr le vérin2 Tl2Haz
T Vérin 2 sorti T— d
3 [ Rentre le vérinl 3 My
-+ Vérin 1 rentré T a
4 M Rentre le vérin2 4 Mz
-+ Vérin 2 rentré _" c
1) GRAFCET niveau 1 2) GRAFCET niveau 2

Figure I11.16 : les différents niveaux d'un GRAFCET.
7. La mise en équations d'un GRAFCET

Pour passer de I'étape de modélisation du procédéGRAFCET a I'étape de
programmation, par I'un des langages acceptés’aatomate utilisé, on doit établir les
équations logiques des étapes et des actions éss@u GRAFCET.

Soit la variable (Init) telle que :

* |nit =1 :initialisation du GRAFCET, c'est le mode arrét.

e Init=0 : déroulement du cycle, c’est le mode marche.

Soient aussi les variables arrét d’'urgence dur (&) dt arrét d’'urgence doux (AUdoux)
telle que :
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AUdur = 1 : désactivation de toutes les étapes.

AUdoux = 1: désactivation des actions, les étapes restegacti

Les conditions d’activations et de désactivatiors étapes et actions sont représentées
comme suit :

CAX; : conditions d’activation pour une étape.

CDXi : conditions désactivation d’'une étape.

a) Etape initiale

|
i-1
1 ti1
i 4
CAX; CDX; Equation de X;
t.
"X tiq +init | Xg..mt | X, = (CAX; + CDX,.X; + init). AUdur
i+1
I
b) Etape non initiale
1
i-1
—— ti-1
i CAX; CDX; Equation de X;
1 ti Xi—l' ti_l.m Xi+1 + init Xi = (CAXL + CDXLXL)WAUdUT
i+1
I
c) Action
[ Action A > A = X;.AUdoux
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8. Modélisation de notre nouveau systeme

Apres I'étude du systéme a automatiser, et aveititié les différentes actions ainsi
que les différentes réceptivités, le cahier degdmdécrit au premier chapitre est modeélisé
sous forme de grafcet niveaux 1 et 2.

Le nouveau cahier des charges nous impose ladesteentrées / sorties (Tableau Ill.1,
Tableau IIl.2 et Tableau Il1.3).

Les entrées
Bouton poussoir BP Table en bas M12
Initialisation INIT Table en haut M13
Arrét d'urgence Adur Piston supérieur rentré M14
Vérin chariot rentré M1 Piston supérieur sorti M15
Vérin chariot sorti M2 Verrous ouverts M16
Détection de piece sur le socle M 3 Verrous fermés M17
Démarré l'aspiration M4 Cadre de serrage ouvert M18
Vérin ventouse rentré M5 Cadre de serrage fermé M19
Vérin évacuateur de piece rentré16 Détection de position du M20
socle
Vérin évacuateur de piéce sort M7 Détection @ée@isur la M21
machine
Vérin plateau supérieur rentré M8 Détection degma le tapig M22
Veérin plateau supérieur sorti M9 Chariot a I'etatial M23
Vérin plateau inférieur rentré M10 Chariot a lasipion de 90° M24
Vérin plateau inférieur sorti M11
Barriere de sécurité 1 Bar_sl
Barriére de sécurité 2 Bat_s2

Tableau Ill.1 : liste des entrées.
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inférieur

Tableau 111.2 : liste des sorties (électrovannes).

Les sorties
Electrovannes
Sortir vérin chariot Al Sortir le vérin de la table Al12
Reculer vérin chariot A2 Reculer le vérin de ldeab Al3
Activer la vanne de ventouses A3 Enclencher la gatenbullage Al4
Sortir vérin ventouses A4 Sortir le vérin du pissupérieur Al5
Reculer le vérin ventouses A5 Reculer le vérin dtop supérieurr  Al6
Sortir le vérin évacuateur pie¢cé\6 fermer les verrous Al7
Reculer le vérin évacuateur deA7 Ouvrir les verrous Al18
piece
Sortir le vérin du plateau A8 Fermer le cadre de serrage Al9
supérieur
Reculer le vérin du plateau | A9 Ouvrir le cadre de serrage A20
supérieur
Sortir le vérin du plateau Al10 Enclencher la vanne de soufflage A21
inférieur
Reculer le vérin du plateau | A1l

Les sorties
Moteurs
Moteur chariot KM11/ KM1 (sens 1)
KM22 / KM2 (sens 2)
Moteur de la pompe a vide KM33
KM3
Moteur des ventilateurs KM44
KM4
Moteur du tapis roulant KM55
KM5
Moteur du systeme socle KM66
KM6

Tableau I1I.3 : liste des sorties (moteurs).
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Remarque 1 les conditions initiales (Cl) données dans kfagt niveau 1 et niveau 2 sont

définies comme suit :

Cl = M2.M5.M6.M8.M10.M12.M14.M16.M18.M20. M23. KM5
- Vérin chariot sorti.
- Vérin ventouse rentré.
- Vérin évacuateur de piéce rentré.
- Vérin plateau supérieur rentré.
- Vérin plateau inférieur rentré.
- Vérin table rentré.
- Piston supérieur rentré.
- Les verrous ouverts.
- Vérin du cadre de serrage rentrée.
- Moteur du tapis roulant a I'arrét.
- Détection du socle.

- Moteur chariot a I'état initial.

Remargue 2 Nous avons congu deux types d’arrét d’'urgence :

- Manuel (bouton d’arrét d'urgence).

- Automatique (les deux barriéres de sécurité).
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8.1. Grafcet niveau 1

Dans un premier lieu nous avons modélisé notreggsacs a I'aide du grafcet niveau
1 (Figure 111.17).

|
0
—— Bouton poussoir et vérin
chariot rentré
1 H Sortir vérin chariot 4
Vérin chariot sorti et pie X40.X43
e érin chariot sorti et piece | Pidce existe et Cl
absente
44 | Recul vérin chariot 2 H Sortir vérin ventousqg
- —— Vérin chariot reculé —— Ventouse sur la piece
S
A S 4 45 H Rotation du socle 3 H Aspiration=1
N
S ,
= —— Rotation OK —— OSspassees
S
3 46 Compt:?lge dunombrg 4 11 Recul vérin ventouse
o de rotation du socle
o]
g 4 —— Vérin ventouse reculé
Z
. o 5 H Recul vérin chariot
—— Nombre de rotation différent
de 3

Vérin chariot reculé

X6
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X5
+ Rotation de 90° du chariot
6 ||

(sens 1)

—— Rotation de 90° du chariot (sens 1) faite

7 9 [ Sortir vérin chariot
—— Piéce sur la machii —— Vérin chariot sor
8 10
| |
—— 3s passeées
11 H Aspiration=0

— 2s passés et piece absente sur ventouse

Recul vérin chariot

=
N
[

— Vérin chariot reculé

Rotation de 90° du chariot
(sens 2)

— Rotation de 90° du chariot (sens 2) faite

14 H Fermer cadre de serrag

4%

—— Cadre de serrage fermé

15 | Verrouiller le cadre de serrags

Cadre de serrage verrouillé

X16.X19
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X15
16  Sortir plateau inférieur 19 | Sortir plateau supérieur
_| Plateau inférieur sorti et 35s |  Plateau supérieur sorti et 40s
passees passées
17 H Recul plateau inférieu 20 | Recul plateau inférieuf
—— Plateau inférieur reculé —— Plateau supérieur reculé
18 21
| |
- 1
22 H Bullage
—— 2s passées
23 H Sort!r.plston 26 H Monter table 28 H Mlsea
supérieu vide =]
- S2spasseesetpiston | Taple monté —— 7s passé
sorti
o4 | Reculgr piston 27 29 U Ventilation
supérieu
Piston supérieur —— 10s passe
reculé
25 30
| | |
$GS passé:
X31.X33.X34

53



Chapitre I

Modélisation par outil GRAFCET

X25.X27.X30
31 | Descente 33 || Misea 34 H Soufflage
table vide = (
—— Table descendi —— 2S passé
32 35
| |
4 1
36 [ Déverrouiller le cadre de serrage
—— Cadre de serrage déverrot
37 H Ouvrir le cadre de serrage
—— Cadre de serrage ouv
a8 L Sortir vérin | | Moteur tapis =1
évacuateur de pié
—— Vérin évacuateur de piece s
Y
X39.X41
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X38
T X1
39 U E{ecul verin 41
évacuateur piec
_| Vérin évacuateur de —| Piéce sur tapis
piece reculé
40 42 A
—— 4s passées
43 Moj[eur
tapis =0
|
41

Figure IIl.17 : grafcet niveau 1.

8.2. Grafcet niveau 2

Apres avoir modélisé notre nouveau systeme aveRIBFCET niveau 1, nous

passons au grafcet niveau 2 (Figure 111.18).
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|

0

—— BP.M1

1 H A1 )\

- X40.X43

— M2.M73 — CIL.M3
44 H A2 2 H A4
— M1 —— M4

A 4 45 H KM66 |D =29 KM6 3 HA3=1

- M20 T t/X3/5s
46 || CR+1 4 H A5
—_CR=3 — M5
5 H A2
——CR<>3
X6
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6 H Kmll D=2s| Kml

-T— M24

- M21 —| M2

— t/X10/3s

11 H A3:=0

— t/X11/2sM4

12 H A2

—- M1

13 §{ KM22 | D=2s | KM2

—— M23

14 H Al19

—+ M19

15 | | AlY

% M17

X16.X19
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Chapitre I
X15
|
16 H A10 19 H A8
—— M11.t/X16/35s — MO.t/X19/40s
17 All 20 A9
—+ M10 — M8
18 21
| |
—-1
22 H Al14
—+  t/X22/2¢
23 [} Al5 26 {| Al12 28 H KM33:=1] D=2s| KM3:=1
— t/X23/5,2s . M1 - M13 —— t/X28/7<
24 { Al6 27 29 U KM44 2s | KM4
—-— M14 — t/X29/10¢
25 30
| |
% t/X30/6¢
X31.X33.X34
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X25.X27.X30

KM33:=0 |[KM3:=0 34 H A2l

31 H Al3 33

1 M12 1 yx34/2s

32 35

36 — Al8

—+ M1il6

37 — A20

—+ M18

38 [ A6 H KM55:=1 [D=2s| KM5: =1

Y
X39.X41
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X38
T X1
39 H AY 41
—— M6 - M22
40 42 A
—— t/X45/4s
43 KM55:=0 |KM5 :=0
|
41

Fiqure 111.18 : grafcet niveau 2.

9. Conclusion

En tenant compte de la complexité et la difficuiké processus, ainsi que des
contraintes imposées par I'entreprise, nous avoodéiisé le procédé de commande a
'aide du GRAFCET. Nous avons élaboré en premieu lin grafcet de niveau 1 pour
expliquer le systéme, puis le grafcet niveaux 2 wopgt en ceuvre et décrit la partie
opérative.

Nous concluons que le GRAFCET est un outil de misaliébn qui permet facilement
le passage d'un cahier de charges fonctionnel &ngage d’implantation optionnel. I
permet la description du comportement attendu depddie commande et la partie
opérative. Ainsi, il facilite le passage de la diggon a la modélisation et nous permettra
au chapitre suivant d’aborder la programmation alepartie opérative, qui pilotera le
procédé a l'aide du STEP 7.
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Chapitre IV Automatisation @ la chaine de thermoformage

1. Introduction

Les Automates programmables industriels (API), spparus vers 1969 aux Etats
Unis pour répondre aux besoins de lindustrie aafoia. lls ont été congus pour
'automatisation des chaines de fabrication, etlis&a des fonctions logiques
combinatoires, et séquentielles, en remplacemenadroires a relais trop volumineuses.

Depuis, leur utilisation s’est largement répondaaddl'industrie, ou ils représentent
I'outil de base de l'automatisation des systemepmeluction. Les API ont trouvé leur
place dans les domaines les plus variés comme ldarghaines de fabrication (usinage,
montage, etc.), les opérations de stockage, chameratc., ou encore dans les systéemes
de contrle (installation de climatisation, frigajue, de chauffage, détection des
incendies, industrie nucléairetc.)

Avec le temps, on trouve sur le marché différentasétés ; ceci est dU a la diversité
des constructeurs. Ainsi, pour notre travail, nausns opté pour I'automate SIMATIC S7-
300.

2. Automate programmable

L’API (En anglais, Programmable Logic ControllePLC) (Figure IV.1) est un
dispositif ~ électrique de traitement logique ddmhations, dont le programme de
fonctionnement est effectué a partir d’instructigtiablies, en fonction du processus a
réaliser.

Il est adapté a I'environnement industriel. Il géndes ordres de la partie opérative
vers les pré-actionneurs, a partir des donnéesrdan(capteurs) et d’'un programme. Il est
généralement relié a un pupitre (ou console).

A partir de cette définition, on distingue dans I€8es que l'automate doit
accomplir:

+ Un réle decommande: Ou il est un composant d’automatisme, élaborantadéens,
suivant un algorithmique approprié, a partir ddsrimations que lui fournissent des
détecteurs (Tout ou Rien) ou des capteurs (analegiqu numériques).

4+ Un réle decommunication : Dans le cadre de la production.

» Avec des opérateurs humainsest le dialogue d’exploitation.

* Avec d’'autres processeurs, hiérarchiqguement supér{ealculateur de gestion de
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production), égaux (autres automates intervenams da méme chaine) ou

inférieurs (instrumentation intelligente).

L’API peut se présenter en deux types d'architecaxterne : compact et modulaire.

Modules dentrées
et de sorties

Raccord de
l'interface de
programmation

Figure IV.1 : photographie d’'un automate programmable.
2.1. Architecture et fonctionnement d’un automate

La structure interne d'un API peut se présenterroeren figure 1V.2.

Commande des
pré-actionneurs

Interface
de sortie

Horloge | Microprocesseur

A

A Bus

\4 v

— Dialogue
Mémoire In’terfa,ce , Homme/Machine
d'entrée Etat du systéme

Figure VI.2 : architecture interne d’'un APIL.

L'automate programmable recoit les informationgatiees a I'état du systéme, et
puis commande les pré-actionneurs suivant le pnogr@inscrit dans sa mémoire. Un API
se compose donc de trois grandes parties :

e le processeur ;

* la zone mémoire ;
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* les interfaces entrées /sorties.

A. Le microprocesseur

Le microprocesseur réalise toutes les fonctiorgigles (ET, OU, etc), les
fonctions de temporisation, de comptage, de caletd, a partir d’'un programme
contenu dans sa mémoire. Il est connecté aux aélitesents (mémoire et interface
E/S) par BUS.

B. La zone mémoire

Elle permet de
» recevoir des informations issues des capteursréest

* recevoir les informations générées par le procestedestinées a la commande
des sorties (valeur des compteurs, des tempomnsa#te) ;

+ recevoir et conserver le programme du processus.

C. Les interfaces d’entrées/sorties (E/S)

Les entrées recoivent des informations en provenaes €léments de détection
(capteurs) et du pupitre opérateur.
Les sorties transmettent des informations aux ptiéraneurs (relais, électrovannes,

etc.) et aux éléments de signalisations (voyantgjugpitre.

2.2. Choix d’'un automate

Le choix d’'un automate se fait apres avoir établtdhier des charges du systéme a
automatiser. Cela en considérant un certain noacziteres
Le nombre d’entrées et de sorties.
La nature des entrées et des sorties (numériqamaaque, logique).
La nature de traitement (temporisation, comptays),
La fiabilité et la robustesse.

L’immunité aux parasites et aux bruits.

YV V. .V V V V

Le service aprés vente et la durée de garantie.
» La formation et la documentation.
Il est primordial de connaitre le nombre d’entréggje sorties du systeme (machine

de fabrication des contre portes frigorifiques)n afadapter I'automate. Pour les entrées,
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tousce qui est capteurs, interrupteuroutons poussoiretc. Pour les sortietous ce qui
est actionneurs, comme les moteurs, les v, etc.
Ainsi, pour notre systeme nous avons beso :

» Nombre d'entrée¢: 29.

» Nombre de sorti¢: 33.

3. L'automate S7-300

Le choix d’'un automatperformant, intégrant plus de modules d’entréesrties
impose de choisir I'automate -300. Les caractéristiques de I'API -300 convient
parfaitement a ces exigences car il peut |, sans extensior256 entrées/sorties et av

extension jusqu'a 10Z&htrée /sorties (numérique, logique ou analogiq

3.1 Constitution de I'automate S7-300

L’automate programmable -300, de la famille SIMATIC(, est un systeme
d’automatisation modulaire (Figure IV). Il est d’'une forme compacte et permet un v

choix de gamme dewodules suivan :

==l == = = e

EHallEH e =l = = ==

=== "l==l= = —

= = =K1 =& ==

O =  —  — e =  —

= = = ,_I = =

=H I=H I=H I=F ==

| i | | — | — | —  m— C =

Ps CPU IM SM: SM: SM: SM: FM: CP:

Allmentation Coupleur ETOR STOR EANA SANA-Comptage - Point a point
{option) (option} - Positionnement PROFIBUS

- Regulation - Industrial Ethernet

Figure 1V.3 : constitutions d’'un APl S7-300.

v' Module d’alimentation (PS) 2 ,5A, 10A.

v Unité centrale CPU 314 trallant avec une mémoire de 48 KOa vitesse
d’exécution est de 0.3ms/1Ko instructic

v' Modules d’extension (IM) pour configuration multi rangée S-300

v' Modules de signaux (SM) pour entrées et sorties EOdtalogique

v' Module de fonction (FM) pour les fonctions spéaafpar exemple activation d't

moteur asynchrone).
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v Processus de communication (CP) pour la connexio@seau.
v' Chassis d’extension (UR).

3.1.1. Le module d’alimentation (PS)

Il transforme la tension secteur en tension d'afimgon pour les modules
électriques de 'automate programmable. Cette denseleve a 24 V.
Les tensions qui dépassent 24 V, comme pour leewa) actionneurs et voyants

lumineux sont fournies par des blocs d’alimentation transformateurs supplémentaires.

3.1.2. Description de la CPU

La CPU (Central Processing Unit) est le cervealiadgomate. Elle lit les états des
entrées, ensuite, elle exécute le programme uélis@n mémoire et enfin, elle commande
les sorties.

Elle comporte une unité de commande et de calad, démoires, un programme
systeme et des interfaces vers les modules deusigna
La CPU est constituée de
* Interfaces MPt Chaque CPU est équipée d'une interface MPI poooteexion de la

console de programmation (PG) ou un autre appgailexemple adaptateur PC).

¢ Commutateur de mode du fonctionnemente commutateur de mode du

fonctionnement permet de changer le mode de famotiment. Les modes de

fonctionnement suivants sont possilles

- RUN-P: exécution de programme, acces en écriture et aurdéeavec la PG.

- RUN : exécution de programme, acces en lecture seuldawrss.

- STOP: le programme n’est pas exécute, toutes les foretwec la PG sont
autorisées.

» Signalisation des étatLCertains états de I'automate sont signalés palediss sur la

face avant de la CPU, tel que

- SF: signalisation groupée des défauts, défauts intetaés CPU ou d’'un module
avec fonction diagnostique.

- BATF : défaut de pile, pile a plat ou absente.

- DCbv : signalisation de tension d’alimentation 5V (allumés 5V sont présente,
clignote: surcharge courant).
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- FCRE : forcage signalisation qu’au moins une entrée ael sortie est forcée de
maniére permanente.

- RUN : clignotement lors de la mise en route de la CPlurelge continue en
mode RUN.

- STOP: allumage continue en mode STOP, clignotement |doigqu’un
effacement généralst requis, clignotement rapide lorsqu’un effacenygEméral
est en cours.

* La carte mémoire Une carte mémoire peut étre montée a la CPU. Bhsarve le

contenue du programme en cas de coupure de commamte a I'absence de la pile.
» La pile: Elle permet de sauvegarder le contenue de la RAMasnde coupure du
courant.
La gamme S7-300 offre une grande variété de CPlhq@h CPU possede certaines
caractéristiques différentes des autres et parécuent le choix de la CPU est conditionné

par les caractéristiques offertes par la CPU choisi

3.1.3. Modules de coupleurs (IM)

Les coupleurs peuvent étre utilisés pour un cogpfag de courtes distances, et sur
de longues distances. Il est recommandé d’émedfresignaux via le bus Profibus. Les
coupleurs IM 360/IM 361 ou IM 365 permettent delisga des configurations a plusieurs

chassis.

3.1.4. Module de signaux (SM)

Il comporte plusieurs signaux tels quBTOR, ETOR, SANA, EANA ou E/SANA
et E/STOR. lls ont comme fonction I'adaptation desaux de signaux entre le processus
et le S7-300.

3.1.5. Modules d’entrées / sorties tout ou rien (RP

Les modules d’entrées sorties TOR sont des inesf@our signaux tout ou rien de
'automate. Ces modules permettent de raccordéutomate S7 300, des capteurs et des

actionneurs tout ou rien les plus divers.
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3.1.6. Modules d’entrée et de sortie analogiques

Les modules d’entrées/sorties analogiques réaligentonversion des signaux
analogiques, issus de processus, en signaux nwasrgpur le traitement interne dans le
S7-300, et des signaux numériques, du S7-300, gmawsx analogiques destinés au

processus.

3.1.7. Module de fonction (FM)

Il a pour réle I'exécution des taches du traitenued signaux du processus a temps
critigue et nécessitant une importante capacité omémcomme le comptage, le

positionnement et la régulation.

3.1.8. Modules de communication (CP)

lIs permettent d’établir des liaisons homme-machime machine-machine. Ces
liaisons sont effectuées a 'aide des interfacesodemunication
o Point a point.
o Profibus.

o0 Industriel Ethernet.

3.1.9. Chassis d’extension (UR) (rack)

Il est constitué d’'un profilé support en aluminiunpermettant le montage et le

raccordement électrique de divers modules.
3.2. Fonctionnement de base d’'un API

3.2.1. Module central CPU

Dans la CPU (Module central), le processeur tilaifgrogramme se trouvant dans la
mémoire et interroge les entrées de I'appareil paupir si elles délivrent de la tension ou
pas.

En fonction de cet état des entrées, et du progeusentrouvant en mémoire, le
processeur ordonne au module de sorties de comsurtde connecteur de la barrette de
connexion correspondante. En fonction de I'étattel@sion sur les connecteurs des
modules de sortie, les appareils a positionneestdmpes indicatrices sont connectés ou

déconnectés.
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3.2.2. Réception des informations sur les étatssgiateme

Le S7-300 recoit des informations sur I'état ducpssus via les capteurs de signaux
reliés aux entrées. Le S7-300 met a jour la mémmiage des entrées au début de chaque
cycle de programme, en transférant le nouvel @&ststjnaux d’entrés des modules vers la

mémoire image des entrées. Ce qui permet a la @Xaubir I'état du processus.

3.2.3. Exécution du programme utilisateur

Apres avoir acquis les informations d’entrées efceter le systeme d’exploitation,
la CPU passe a I'exécution du programme utilisatguir contient la liste d’instructions a

exécuter pour faire fonctionner le procéde.

3.2.4. Commande du processus

Pour commander le processus, on doit agir surdesnmeurs. Ces derniers recoivent
'ordre via le module de sortie du S7-300. Don&tdt des sorties est connu apres
I'exécution du programme utilisateur par la CPUispelle effectue la mise a jour de la

mémoire image des sorties pour communiquer au psasde nouvel état.

3.3. Programmation de l'automate S7-300

La programmation des automates de la famille S7fage par la console de
programmation ou par PC et sous un environnemeiD@WS, via le langage de
programmation STEP7. La programmation en STEP7septé trois modes de
représentations qui peuvent étre combinés dansénee application

» schéma a contacts « CONT »;

> logigramme « LOG » ;

> liste d'instruction « LIST ».

Dans la mémoire de programmation de I'automat@réggramme est toujours stocké en

LIST (plus exactement en langage machine).

A. Schéma a contacts (CONT)

Le schéma a contacts est une représentation greplig la tache d’automatisation
ayant recours aux symboles (Figure 1V.4). C'estlamgage des habitués des schémas

électriques.
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| | | | (1

EQ.

EL.0 E0.1 A0.0 | | { —
E
I

Opérateur ET Opérateur OU

Figure VI.4 : représentation des opérations ET, OU par CONT.
B. Logigramme (LOG)

Le logigramme est une représentation graphiquetaygmours aux symboles de la
logique. Les différentes fonctions sont représenfggr un symbole avec indicateur de
fonction. Les entées sont disposées a gauche doodgnet les sorties a sa droite (Figure
IV.5).

A0.0 A0.1

E0.0 —
2 : 0.2 — _

E0.1 — E0.3 —

Figure IV.5 : représentation des opérations ET, OU par LOG.

C. Liste d’instructions (LIST)

La tache d’automatisation est écrite dans ce dagde des différentes instructions.

C’est un langage qui s’apparente au langage machine

Remargue: Les programmes en CONT et en LOG sont en prinppurs traduisibles
en LIST.

3.3.1. Création d’'un projet STEP7

Pour créer un projet STEP7 on dispose d’'une ceriderté d’action. En effet,
on a deux solutions possibles (Figure 1V.6) :
= Solution 1: commencer par la configuration matérielle.

= Solution 2: commencer par la création du programme.
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| Conception d’'une solution d’automatisati}n

| Création d'un projet l
| Configuration matériellel | Creation du programmel

’ Configuration matériellel

| Transfert et test du programme dans la C‘DU

Création du programme

Automatisation @ la chaine de thermoformage

Figure IV.6: les deux solutions possibles pour la programmation

L’application de la configuration matérielle de FTEprésente I'avantage de la sélection

automatique des adresses.

La création de projet se fait comme suit :

» Double clique sur I'icéne SIMATIC Manager sur leréau Windows : ceci lance
I'assistant de STEP7. La fenétre illustrée en #gly.7 apparait. Elle permet la

création d’'un nouveau projet.

Assistant de STEP T :

‘nouveau projet’

.

-"iqt Introduction

114]

| Assistant de STEFRP 7 :

'nouveau projet’

v afficher 'assistant au démamrage du gestionnaire de projets SIMATIC

]

L'azziztant de STEF 7 wous permet de créer rapidement un
projet STEP 7. Wous pouwez enzuite immediatement déebuter
la programmation,

1 Four créer satre projet, cliquez sur 'Suivant’.

o

BpEroUs >

Anrler I Hide I

Figure IV.7 : assistant de STEPhouveau projét
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* En cliquant sur I'icone suivant, la fenétre suiwaapparait (Figure IV.8). Elle nous

permet de choisir la CPU. Pour notre projet nownachoisi la CPU 314.

Assistant de STEP ¥ : “nouveau projet

I] Quelle CPU utilisez-vous dans votre projet 2 204
CRU: Tvpe de CPU Mo de référence | ”
CPUS1EC 6ES7 312 SEDOO-0ABD
CPUS1LE BES7 312-1AD10-0AB0
CPUS13C BESY 313-SBEQOO-0ABD
CPUS13C-2 DP BESY 313-6CEQD-0AED
CPUS13C-2 PEP BESY 313-6BEDO-0AEBD
CPU314 EESY 314-1AE04-0ABD e
Mom de CPU : |CPU314{1)
Adresse MPL : |2 ﬂ Mérnoire de travail 24 Kop 0,3ms/kinsk; pork
MPI; configuration & plusieurs rangées
jusqu'a 32 modules, Firmware ¥1.0
feYul= dull ey

< Précédent Suivant = | Créer | Annuler | Aide |

Figure 1V.8 : fenétre du choix de la CPU.

» Apres validation de la CPU, la fenétre qui appdifature 1V.9) permet de choisir
les blocs a insérer, et de choisir le langage dgrammation (LIST, CONT, LOG).

Pour nétre projet nous avons choisi 'OB1 (cyclexgcution) et le langage a

contacts.

Assistant de STEP T : ‘nouveau projet

{*+ Quels blocs souhaitez-vous insérer ? =IC Y]
Blocs : Mo de bloc | Mnémonigue ~
OB1 Cycle Execution
[ oE10 Time of Day Interrupt O
[ oB11 Time of Day Interrupt 1
[ oe12 Tirme of Day Inkerrupt 2
[ oB13 Time of Day Interrupt 3 -

[ Sélectionner tout Aide pour ['OE

Langage pour tous les blocs

™ LIST f* CONT!  LoG

[ Egalement générer les sources Apergu=z

= Précédent Suivant = | Créer | Annuler | Aide |

Figure 1V.9 : fenétre du choix des blocs et le langage.

« En cliguant sur suivant, la fenétre suivante agpaur le nomination du projet
(Figure 1V.10).
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Assistant de STEP 7 : ‘nouwveau projet’

i:' Comment voulez-vous appeler votre projet ? 44)
Mom de prajet : |57 _Station ILLG|
Projets existants : ESaY

érifiez vokre nouveau prajet dans l'apercu,

3i wous souhaikez créer le projet avec la structure indiquée,

cliquez sur le boukon "Créer',

Bperou ==

< Précédent | | Créer | Annuler | Aide |

Figure IV.10 : fenétre de nomination du projet.

3.3.2. Configuration matérielle de 'automate

La configuration matérielle consiste en la dispositdes chéssis (racks), des

modules et d’appareils de la périphérie centralit@s chassis sont représentés par une

table de configuration, dans laquelle on peut placenombre défini de modules, comme

dans les chassis réels. STEP 7 affecte automatenteime adresse a chaque module dans

la table de configuration.

Pour notre systéme, nous avons choisi une configaradans laquelle nous

avons (Figure IV.11) :
* unrack;
* le module d’alimentation PS 307 5A ;
« laCPU314;
* un (01) module d’entrée logique de 32 bits ;

* deux (02) modules de sortie logique de 32 bits.

[0 UR

Emplacement Module Référence Firmware | Adresse MPI | Adresse d'entrée | Adresse de sortie
1 PS 307 B, BEST 307-1EADD-OA40

2 CPU 24 BESY 314-1AED1-04B0 2

3

4 4 DlzzeDC24y BESY 321-1BLO0D-0A40 0.3

5 4 DO32aDC24 /054 BESY 322-1BLOD-0AAD 4.7

E [ DOB«DC24v /058 GESTY 322-8BF20-04B0 a

7

]

Figure IV.11 : configuration matérielle de notre automate.
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Sauvegardons cette configuration en cliquant stem’ Enregistrer, du menu déroulant
Fichier.

3.3.3. Création de la table des mnémoniques

Les mnémoniques permettent de déclarer les diff@@mirées/sorties de la machine
ainsi que les mémentos utilisés afin de : miegxdistingués et faciliter la simulation du
programme, rendre le programme utilisateur trébldis et aider donc a gérer facilement

les grands nombres de variables, couramment ragesndans ce genre de programme.

3.3.4. Adressage des modules du S7-300

On a deux types d’adressage

» Adressage lié a I'emplacemerit s’agit du mode d’adressage par défaut, c’esira-d
que le STEP7 effectue, a chaque numéro d’emplademer adresse défaut du
modéle fixé a I'avance.

* Adressage libre dans ce mode d’adressage, il faut effectuer a ehagode une
adresse de votre choix, pourvu gu’elle soit cotidans la plage d’adresses possible
de la CPU.

Seule la CPU 315-2DP permet cette liberté d’adgesaa sein du S7-300.

3.3.5. Mémentos

Les mémentos sont utilisés pour les opérationsrniagea I'automate, pour lesquelles
I’émission d’'un signal n’est pas nécessaire. Cé den bistables servant a mémoriser les
états logique ‘0’ ou ‘1. Chaque automate programimalispose d’'un grand nombre de

mémentos (S7-300 dispose de 2048 bits de mémentos).

3.3.6. Traitement du programme par l'automate

La CPU traite le programme d’'une maniére cycliqu@lesieurs phases
» Phase 1 le systéme d’exploitation démarre la surveillanggainps de cycle.
* Phase 2 la CPU lit I'état des entrées, dans les modulesatdées, et met a jour la
mémoire image des entrées.
* Phase 3 la CPU exécute les instructions du programme atéisr.
* Phase 4 la CPU écrit les résultats dans la mémoire imagesddies, puis elle

transfére casrnier, vers les modules de sorties.
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* Phase 5 a la fin du cycle, le systeme d’exploitation exéclais travaux en
attente, tel quedeargement et I'effacement des blocs ou la réce@io
I’émission des données globales

* Phase 6 la CPU revient alors au début du cycle et déemarmeudeau la

surveillance du temps daley

3.3.7. Principe de conception d’une structure duogramme

Pour chaque solution d’automatisation, la CPU eteéédeux types de programmes
différents : le systeme d’exploitation et le pragrae utilisateur.
Le systeme d’exploitation, contenu dans la CPU,awise toutes les fonctions et
procédures qui ne sont pas liées a une tache datigation spécifique. Ces taches sont
les suivantes
* Le déroulement de démarrage ou de redémarrage.
» L’actualisation de la mémoire image des entetd'€@mission de la mémoire
image des sorties.
e L’appel du programme utilisateur.
* L’enregistrement des alarmes et I'appel desshtbalarmes.
» La détection et le traitement d’erreurs.
* Lagestion des zones de mémoire.
e La communication avec des consoles de prograiomet d’autres partenaires de
communication.
Le programme utilisateur est chargé dans la CPUcolitient toutes les fonctions
nécessaires au traitement de la tache d’automiatis&n plus il doit prendre en charge
* Ladétermination des conditions pour le démaretde redémarrage de la CPU
(exemple initialisation des signaux).
* Laréaction aux alarmes.

Le traitement des données de processus (exengpl@biner des signaux binaires, écrire
des valeurs analogiques).

3.3.8. Les blocs dans le programme utilisateur

Il faut subdiviser le procédé a automatiser endsédrentes taches. Les parties d’'un

programme utilisateur structuré, correspondantssadifférentes taches, sont les blocs du
programme.
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Le STEP7 offre la possibilité de structurer notregpamme utilisateur, c’est-a-dire
le subdiviser en différentes parties autonomesigonent les avantages suivants

» D’écrire clairement les programmes importants.

» D’organiser le programme, et de simplifier sost.te

» De modifier facilement le programme.

Le logiciel STEP7, dans ses différents langagespmgrammation, posséde un
nombre important de blocs utilisateurs, destinésriécturer le programme utilisateur. On
peut citer les blocs importants suivants

o Bloc d’organisation (OB) :les blocs d’organisations constituent l'interfacere le
systéme d’exploitation et le programme utilisat€les blocs déterminent la structure
du programme et ne peuvent étre appelés par lemsgstjue selon leurs priorités.

Cela revient a dire que I'exécution d'un OB peute éhterrompue par I'appel d’'un

autre OB plus prioritaire.

o Bloc fonctionnel (FB) :un bloc fonctionnel est un bloc avec rémanence (oré&n

Un bloc d’instance qui en constitue la mémoire.

o Fonction (FC) : blocs sans mémoire. Les FC contiennent des routi@gsogramme
pour les fonctions fréquemment utilisées. Les fiomst peuvent faire appel a des
blocs de données globaux pour la sauvegarde degdsn

o Bloc de données (DB)ils servent a stocker le programme utilisateur.

Remargue: Des blocs souvent utilisés, au besoin du systehwue les blocs fonctionnels
systéme (SFB) et les fonctions systéme (SFC) afshite données systeme (SDB), sont

intégrés au logiciel.
3.3.9. Structure du programme utilisateur

Le programme peut étre linéaire ou structuré erctfon de la nature de la tache

d’automatisation (Figure 1V.13).

A. Programme linéaire

Utilisé pour la résolution des taches d’automatsasimple, les différentes
instructions sont programmeées dans le bloc d’osgdian.
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B. Programme structuré

Utilisé pour la résolution des tadches complexessudidivisant I'ensemble du
programme en blocs qui sont affectées a des taddhesagit des blocs du

programme.

PL

Programme

Principal OB1

Figure IV.13: schéma illustrant le traitement du programmelp&PU.

C. Notre structure du programme utilisateur

Pour la facilité de la programmation, nous avondgage le programme en 3
fonctions FC, que nous avons regroupé sous undiaolstructurelle dans OB1
(Figure 1V.14). L'OB 1 est la structure importantlel programme, il constitue
I'interface entre le programme utilisateur et lesteyne d’exploitation, c’est-a-dire
gue la CPU exécute uniguement I'instruction quireeve sur ce bloc. Nous avons
subdivisé le procédé a automatiser en ses difiésetéches. Nous avons choisi
d’utiliser les fonctions FC qui, contrairement dodfonctionnel, ne possedent pas
de zone mémoire : les données locales d’'une famstmt perdues aprés I'exécution
de la fonction. Une fois tous les FC programmeéssni@s insérons dans le bloc

d’organisation OB1, pour la phase de simulation.
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Cycle chariot socle (chargement de la fe<—>
—>

Cycle de la machine de thermoforma<—> OB1 CPU

Evacuation de la piéce finie 4—»

Figure IV.14 : schéma illustrant notre programmation structurée.

4. Implantation du Grafcet dans le S7-300

Apres avoir bien étudié le procédé a automatiseréaliser son grafcet, on doit
implanter ce dernier dans le S7-300. Or la vershors7, dont nous disposons, ne posséde
pas de langage GRAFCET qui permet la transitiolaageodélisation a la commande.
Avec la possibilité offerte par le S7-300 en matide langage, il existe toujours un
moyen d’implanter le grafcet dans I'automate en glaeson exécution. Pour cela on doit
suivre certaines étapes
1. Analyser et valider le grafcet de la machine (bimcaconflit, etc.).
2. Détermination des conditions d’activation et de adéisation des étapes du
grafcet.
Définition des exigences en matiére de sécuriggglarmes, AUD et AUd, elc

4. Affectation des mémentos aux variables interméelaiet des adresses effectives
et formelles aux entrées et sorties.
Ecriture des équations des étapes.

6. Traduction de ces équations en programme séqueetielutilisant 'un des
langages offert par le STEP7 (List, Cont et Log).
Raccorder toutes les entrées / sorties et la Pdtitamate.

8. Apres avoir choisi la configuration matérielle etnsler le programme, on
procede au chargement du projet dans la CPU phg/siqu

9. On lance la machine en la mettant en mode RUN.

10. Apres validation du projet, on peut commencer &pction.

Le programme principal de notre station (machis¢denné dans I'annexe C
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5. Simulation du programme

Aprés avoir défini les différentes étapes de laativé d’'un programme, I'étape
suivante sera destinée a la simulation du progrananer le logiciel S7-PLCSIM
(simulation de modules).

5.1. Présentation du S7-PLCSIM

Le S7-PLCSIM est le logiciel de simulation du pramme crée par I'utilisateur. |l
permet de visualiser les différents tests du progra. Son installation nécessite le logiciel
STEP 7 pour réaliser le fonctionnement exact dutormate réel.

Le S7-PLCSIM dispose d'une interface simple nousngétant de visualiser et de
forcer les différents parametres utilisés par tgpemme (comme activer ou désactiver des
entrées). Tout en exécutant le programme dans I&Rimulation, nous avons également
la possibilité de mettre en ceuvre les diversesiaijans du logiciel STEP7 comme, par
exemple, le test de blocs afin de visualiser legmbées d’entrées et de sorties.

5.2. Mise en route du logiciel S7-PLCSIM

Le mode de simulation est disponible a partir dstiganaire de projet SIMATIC, a
condition gu’aucune liaison a des API réels ne établie. On peut suivre la procédure
suivante pour la mise en route du logiciel S7-PINSI

» Ouvrir le gestionnaire de projet SIMATIC.

» Cliquez sur | ou sélectionnez la commande Satthulation de

modules. Cela lance I'application S7-PLCSIM et @uune fenétre CPU (Figure
IV.15).

Ll S7-PLCSIM - SimView?1

Fichier Edition Affichage Insertion P Exécution Opkions Fenétre 7

O = - BEk MR E 3T EaE

Hoc [ RUM
[IRUN [v STOP MHEgl

Figure IV.11 : fenétre du S7-PLCSIM.
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» Dans le gestionnaire de projets SIMATIC, chercherplojet-exemple projet
« machine ILLIG ».
» Dans le projet exemple « projet Machine ILLIG »eather le dossier blocs.

> Dans le gestionnaire de projet SIMATIC, cliquez s@ ou
choisir la commande Systéme cible-Charger, pourgehnde dossier blocs dans
I'API de simulation.

» Dans l'application S7-PLCSIM, créer de nouvellesétres pour visualiser les
informations provenant de I'API de simulation.

» Cliquez sur =] ou choisissez la commande Insertion-Entrée pour
créer une fenétre, dans laquelle on peut visuatiséorcer des variables dans la
zone de mémoire des entrées (zone E). Cette feg@mere avec I'adresse de
mémoire par défaut EBO. Mais on peut modifier lesde (EB1, EBZtc.).

» Cliquez sur ‘=] ou choisissez la commande Insertion-Sortie pour
créer une fenétre, dans laquelle on peut visuatiséorcer des variables dans la
zone de mémoire des sorties (zone A). Cette fergdtnevre avec l'adresse de
mémoire par défaut ABO. Mais on peut modifier l'eske (AB1, AB2, etc.).

» Cliquez sur ;=] ou choisissez la commande Insertion-
Temporisation pour créer une fenétre dans laqoellpeut visualiser et forcer les
temporisations utilisées par le programme. Cettétfe s’ouvre avec I'adresse de
mémoire par défaut TO.

» Choisir le menu CPU dans la fenétre du S7_PLCSIMegfier que la commande

« mettre sous tension » est activée (Figure IV.16).

7 S7T-PLCSIM - SimView1
Fichier Edition Affichage Insertion | CPU  Exécution  Options  Fenékr

[ = E .;'H': % ==} * Mektre sous tension Cerl+1

Mettre hors tension  Crrl4+0

Effacement général

Adresse MPI,,,
Eloc T RUN 7B BT

LIRUN = stop MHES| Frrr rrrr

Figure 1V.16 : mise sous tension de la CPU.

» Choisir la commande Exécution-Mode d’exécution @&tifier que la commande
cycle continu est activée (Figure 1V.17).
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'J ST-PLCSIM - SimView1
ichier  Edition  Affichage  Insertion  CPU | Exécution Qptions  Fendtre 7

= & | & 2 | % == | Paosition du cormmutateur & clé
—_— Position du commutateur de mise en route
€PU 30... (- |1 [ = Adress.

g o+

Cycle unique

Mode d'exécution

Cywile suivant Fa
Eopc ' BUM Pause F7

CIRUN
ToR ¥ STOP  MRES |

Temporisations aukomatiques
Temporisations manuelles

Réinitialiser temparisations. ..

Déclenchement OB d'erreur 3

surveillance du temps de cycle. ..

Figure IV.17 : choix du cycle continu.

> Mettre la CPU de simulation en marche en cliquantl’sne des cases a cocher
RUN ou RUN-P (Figure IV.18).

Elcpu3n L& F_]_

CJsToF bt

Figure IV.18 : mise en marche de la CPU.

> Une fois toutes les fenétres d’entrées et de sostmt prétes, nous activons les

entrées voulues pour lire I'état des sorties.

5.3. Visualisation de I'état du programme

Aprés le chargement du programme dans la CPU dulaieur et la mise de cette
derniére en mode « RUN », le STEP7 nous permeisigliser I'état du programme soit
en cliquant sur l'icbne t’ri:l"l ou en sélectionnant la commande Test-

Visualiser (Figure V.19).
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o

Figure IV.19 : visualisation de I'état de notre programme.

5.4. Simulation des différents blocs du programmeealnotre machine

Aprés avoir réalisé le programme sous STEP 7,d&tauivante c’est de le simuler
sous S7-PLCSIM afin d’assurer la commande du peacBdns ce cas, on suit les étapes
suivantes :

» Etape 1: simulation du programme par bloc, c'est-a-diverger chaque FC tout seul
puis effectué la simulation.
» Etape 2: simulation du cycle complet, c'est-a-dire chatges les blocs FC (FC1,

FC2, FC3)puis effectuer la simulation du cycle.

5.4.1. Simulation de FC1 dans OB1

Dans notre cas, la préparation et le chargementeddékes du socle vers la machine
est donnée par la figure 1V.20.
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Figure VI.20 : simulation de FC1.

5.4.2. Simulation de FC2 dans OB1

La simulation du cycle de la machine (thermoformagt donnée par la figure 1V.21.
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"cyele
: machine” H
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Figure VI.21 : simulation de FC2.
5.4.3. Simulation de FC3 dans OB1
La simulation de I'’évacuation de la piece finie regtrésentée dans la figure 1V.22 :

______________________________ M S7-PLCSIM - SimView1

"evacuatio I Fichier Edition A&ffichage Insertion CPU  Exécution Options Fendtre 7
n de la = = A= : - 5 e
pidee” Dl "2 2B« g@adaaa adaa Nig »o
- x| =mm 2 C)0K) | (S s el X

L
E3.1-INIT
E3.2
EO.E

Lo
E0. T M7

EZ ?;—;MIB

EZ.5—MIZ

E3 .’3""—5831:_31 : P W RUN-P
' ' ot [ RUN

0
E3 .z—:Bar =52

Pour obtenir de l'aide, appuyez sur F1, MPL=2 A

Figure VI.22 : simulation de FC3.
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié, brievemestaldomates programmables
industriels S7-300 de SIEMENS et leur logiciel deggammation STEP 7. Cette étude
nous a permis de comprendre leurs fonctionnemenewts réles dans un systéeme
automatisé ainsi que de se familiariser avec leielget le langage de programmation des
automates S7-300.

Dans ce chapitre, faute de non disposition du nedéémous avons simulé notre
station programmeé sous le logiciel PLCSIM, qui naysermis de la tester et de visualiser

le comportement des sorties.
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Conclusion Générale

Le stage pratique que nous avons effectué, aamige I'Entreprise Nationale des
Industries de I'Electroménager (ENIEM) (Oued-Ainsip été bénéfique pour nous en
double plan. Le premier plan est celui de la pregjcceci du fait que s’était une occasion
pour nous de voir et comprendre concrétement lesani®mes de contrble automatique.
En second plan, nous avons eu une opportunitéon’an théme de contribution a la

solution d’un probléme réel qui fait I'objet de rmmémoire.

Il s’agit du développement et automatisation d’unachine de fabrication des
contres portes frigorifiques. Non seulement nousnavproposé une solution pour le
probleme posé, mais nous avons apporté une ant@m@tout le systéme de commande
et d’automatisation de l'installation, tout enpestant I'ordre de déroulement de toutes les

opérations déja existantes (cycle de la machirteetenoformage).

C’est ainsi que nous avons opté pour 'automat8@7qui nous offre la possibilité

d’acquisition des entrées analogiques et qui néfus aussi la possibilité d’extension.

Pour assurer le bon fonctionnement du programmelodgpé, nous avons effectué

les simulations avec le logiciel de simulation STCBIM.

Toutefois, nous espérons que ce travail puissertgp un plus et constituer un

support supplémentaire aux promotions a venir.
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